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La fitorremedicación constituye una alternativa eficiente y económica para 
tratar diferentes tipos de aguas residuales, teniendo más aplicación en 
tratamiento de aguas ácidas de minas y domésticas. Es eficiente 
especialmente en la remoción de sustancias orgánicas, microorganismos y 
contaminantes fisicoquímicos. Debido a sus costos de construcción, operación 
y mantenimiento frente a los sistemas convencionales actuales, se le considera 
una alternativa de bajo costo.  
A pesar de sus beneficios, estos sistemas tratamiento de aguas residuales 
no se vienen implementando en muchos países de Latinoamérica. Sin 
embargo, se vienen realizando investigaciones aplicadas para otras finalidades. 
La aplicación de esta tecnología se viene realizando en países desarrollados, 
debido a su sistema educativo de incentivar la investigación, esto conlleva a 
desarrollar eficientes sistemas de tratamiento. 
En el Perú, específicamente Lima se ha realizado algunas investigaciones 
con macrófitas, principalmente en la Universidad Nacional de Ingeniería, donde 
nos han demostrado la eficiencia que pueden tener las plantas acuáticas en los 
sistemas de tratamiento. 
Por tal motivo la fitorremediaciòn a través del uso de macrófitas ofrece una 
alternativa o ayuda a las técnicas tradicionales para las eliminaciones de 
materia orgánicas y nutrientes. 
El uso de la Chrysopogon Zizanioides constituye una alternativas 
importantes porque se ha demostrado en varias investigaciones que esta 
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macrófita puede eliminar contaminantes debido a que sus cualidades 
morfológicas y fisiológicas, es altamente tolerante a condiciones desfavorables 
(Truong & Baker, 1998) 
El uso de Chrysopogon Zizanioides para el tratamiento y control de 
contaminantes se considera como una alternativa económica y ecológica 
(Sepúlveda, 2013). 
Este trabajo de tesis consiste en la aplicación metodológica de la 
fitorremediación utilizándola especie Chrysopogon Zizanioides, en la cual 
comprobaremos la eficiencia en la remoción de materia orgánica a través del 
análisis de diferentes parámetros, con el fin futuro de implementar un sistema 
















PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
Hoy en día el ambiente se ve afectado por una gran carga de contaminantes, 
proveniente de todos los procesos que lleva a cabo el ser humano para facilitar 
su desarrollo y manutención. 
La contaminación del agua dulce es una de las principales preocupaciones 
de la sociedad. Es un recurso limitado, apenas el 0.01% del agua dulce del 
mundo proviene de los ríos, lagos y humedales; por distribución geográfica sólo 
el 1% del agua sobre la superficie del planeta es de fácil acceso y es apta para 
el consumo humano (BID, 2002).  
La contaminación del agua dulce será uno de los factores limitantes en el 
crecimiento económico del siglo XXI; muchos de los conflictos entre pueblos 
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tendrán su origen en la disponibilidad de agua dulce de buena calidad. Por esta 
razón, la importancia de la conservación y manejo de las fuentes de agua 
dulce. 
Por consiguiente, para obtener un adecuado manejo y conservación se debe 
de contar un sistema de tratamiento de aguas residuales acorde las 
características, con el fin de destinar estas aguas a usos que de riego, bebida 
de animales entre otros, que el agua dulce está destinada. 
La actividad humana está asociada a una generación de aguas residuales 
que deben ser sometidas a un tratamiento que garantice la continuidad del ciclo 
de consumo del recurso. La mayoría de las industrias vierten sus residuos a las 
redes de alcantarillado municipales que luego van a dar a los lagos y cuerpos 
de agua, ocasionando su contaminación. 
En el Perú se generan anualmente aproximadamente 1,000 millones de m3 
de aguas residuales domésticas, de las cuales solo el 22% de este volumen es 
tratado, siendo más precisos en Lima solo se trata el 9.5% (Madueño y 
Salvador, 2009). 
El problema del tratamiento de aguas residuales se ha tratado de solucionar 
implementando un conjunto de normativas y reglamentos que controlen la 
descarga de estos efluentes, para así minimizar en parte los daños que 
ocasionan.  
En la actualidad existen muchos métodos para tratar aguas residuales, 
según Fernández, denomina “Sistemas blandos” o extensivos, a los sistemas  
de tratamientos de agua residuales empleados en los centros poblados 
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alejados de la cuidad debido a que consumen menos energía, y suelen ser 
menos costosos que los sofisticados sistemas de tratamiento convencionales o 
intensivos, sin comprometer la eficacia en la depuración del agua residual 
(Fernández, 2000).  
Los fitosistemas es un tipo de sistema blando, su característica es el empleo 
de energía solar a través de procesos biológicos naturales (fotosíntesis). Estos 
sistemas surgen como un intento de aprovechar las capacidades de 
autodepuración de los hidrosistemas naturales que cuentan con plantas 
acuáticas, particularmente han sido implementados a través de sistemas de 
humedales para el tratamiento de aguas residuales (Brix & Shierup, 1989). 
En esta experiencia se evaluará el comportamiento de la Chrysopogon 
zizanioides, la cual cuenta con características que la posicionan como una 
excelente especie fitorremediadora de suelos contaminados con metales 
pesados, por lo cual es importante conocer la capacidad que pueda tener en el 
tratamiento de aguas residuales y de esta manera realizar un aporte científico 
que beneficie en la depuración de las aguas residuales (Callirgos, 2014). 
1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA 
La necesidad de proponer una alternativa sencilla y de bajo costo, a través 
de la fitorremediación para tratar las aguas residuales de procedencia 
doméstica, mediante la determinación de la capacidad de remoción de la 
materia orgánica con el uso de las macrófita Chrysopogon zizanioides. 
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1.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA 
El proyecto se realizará en el departamento de Lima, provincia de Lima, 
distrito de Rímac en el Centro de Investigación de Tratamiento de Aguas 
residuales domésticas y residuos peligrosos (CITRAR-UNI) en un 
periodo de 4 a 5 meses de estudio. 
1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA 
¿La macrófitas Chrysopogon zizanioides remueve materia orgánica en el 
tratamiento de aguas residuales de procedencia doméstica? 
1.5 OBJETIVOS 
1.5.1 Objetivo General 
 
 Evaluar la eficiencia de remoción de materia orgánica a través del 
Carbono Orgánico Total (COT), mediante la Chrysopogon zizanioides 
en el tratamiento de aguas residuales domésticas. 
 
1.5.2  Objetivos Específicos 
 
 Determinar la DQO en el Tratamiento de aguas residuales domésticas 
con la Chrysopogon zizanioides 
 Evaluar el comportamiento de los parámetros como el pH, 
temperatura y turbiedad en el tratamiento con la Chrysopogon 
zizanioides. 
 Implementar un sistema sencillo y de bajo costo como alternativa en 











2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 
Las exploraciones con macrófitas flotantes en el tratamiento de aguas 
residuales se iniciaron en la década de los 70´s en el Centro espacial de la 
National Aeronautics and Space Administration (NASA), como un potencial 
método para tratar las aguas residuales en los viajes espaciales  (Bolaños, 
Casas, & Aguirre, 2008). 
La eficiencia de las macrófitas flotantes en el tratamiento de aguas 
residuales en presencia de materia orgánica y nutriente ha sido estudiada por 
varios investigadores. En el año de 1973 en la Universidad de la Florida, 
Harvey y Fox ensayaron con Lemna minor en la remoción de nutrientes, 
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obteniendo resultados de 89 % y 67 % para nitrógeno y fósforo, 
respectivamente (Martelo & Lara Borrero, 2012). 
En Cuba dos décadas después, una investigación comparo la capacidad 
depuradora de cinco tipos de macrófitas flotantes. Los resultados que se 
obtuvieron demostraron la eficiencia en la remoción de estos tipos de 
contaminantes. De la misma manera se observó una relevante influencia del 
tamaño de la planta y de su sistema radicular en la remoción de los 
contaminantes (Rodríguez, Díaz, Guerra y Hernández, 1996). 
Otra investigación demuestra además de la disminución de contaminantes 
comunes, las variables fisicoquímicas, en el tratamiento de efluentes 
provenientes de un digestor anaeróbico de una industria lechera. Las especies 
empleadas fueron: Pistia stratoties, Eichhornia crassipes y Hydrocotyle 
umbellata (Wilkie & Sooknah, 2004). 
Según investigaciones las macrófitas han demostrado una gran eficiencia en 
la remoción de metales pesados. Por ejemplo, la Salvinia rotundifolia demostró 
una alta eficiencia en el tratamiento de plomo (Barnerjee & Sarker, 1997). La 
Pistia stratiotes L. (Araceae) presento una alta eficiencia en la remoción de 
metales en el tratamiento de efluentes industriales (Satyakala & Jamil, 1997). 
Una de las primera investigaciones con macrófitas flotantes en América 
Latina fue en Colombia en el 1996 registrado por la literatura; se determinó la 
capacidad de la Eicchornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales en 
zonas cálidas del valle Sinuano del departamento de Córdoba. Los resultados 
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demostraron una alta remoción en las variables analizadas (Flórez, Otero, 
Segura y Sariego, 1996). 
Posteriormente en la Universidad del Valle (Cali, Colombia) en el año 2012, 
a modo de escala de laboratorio se evaluó la eficiencia de la Lemna minor. En 
la remoción del Hierro, los experimentos se realizaron en diferentes 
concentraciones, obteniendo como resultado que a altas concentraciones la 
remoción disminuye, esto debido a procesos de saturación (Barba, 2002).  
Estas publicaciones muestran el inicio de las investigaciones en relación al 
tratamiento de aguas residuales con macrófitas en el mundo, siendo Colombia 
uno de los primeros países de Latinoamérica que ha desarrollado este tipo de 
tecnología (Martelo y Lara, 2012). 
Un estudio realizado en el Perú demostró que el uso de la macrófita Lemna 
minor es eficiente en la remoción de materia orgánica y nutrientes alcanzando 
una remoción de DQO en 56.10%, Nitrógeno Total (Nt) en 13.55%  y Fósforo 
Total (Pt) de 25.40% (Madueño y Salvador, 2009). 
Una de las primera investigaciones con la macrófita Chrysopogon 
zizanioides, se desarrolló en el año 1994, en la cual Jayashree alude que la 
especie vegetal Chrysopogon zizanioides logro captar Zn, Fe, Cu y Mn en 
suelos contaminados con aguas residuales de industrias textiles, mediante la 
fitoextracción, siendo la especie Chrysopogon zizanioides altamente tolerantes 
a suelos contaminados con metales pesados (Callirgos, 2014). 
La aplicación de sistemas de tratamiento con la Chrysopogon zizanioides se 
comenzó en Australia en 1996, demostrando que la siembra de alrededor de 
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100 plantas en un área de 50 m2 tiene la capacidad de secar totalmente la 
descarga del efluentes de un bloque sanitario de un parque, donde otras 
plantaciones como caña de azúcar, bananas, árboles de crecimiento rápido y 
pastos tropicales han fracasado (Truong y Hart, 2001) 
En China, la Chrysopogon zizanioides fue utilizado con éxito para purificar 
las aguas de los ríos contaminados (Anon., 1997, Zheng et al., 1997). 
El Chrysopogon zizanioides puede crecer en suelos alcalinos (pH=11) y 
ácidos (pH=3), también tolera altos niveles de metales como el cadmio, cobre, 
cromo y níquel (Truong y Claridge, 1996; Truong y Baker, 1998; Troung, 1999).  
La Chrysopogon zizanioides es una macrófita con diferentes tipos de 
capacidades como tener beneficios económicos y ecológicos (Akhila y Rani, 
2002) y además de sus propiedades de conservación ya que puede crecer 
verticalmente hasta 2 m, también posee un sistema radicular fuerte y denso 
que puede llegar a medir 3 m a más (Greenfield 1988, 1989, 1993, 1995).  
Un estudio hecho mostró que la adición de enmiendas a relaves de hierro 
mejoraba el crecimiento de la Chrysopogon zizanioides, así como también la 
captación de Fe, Zn, Mn y Cu por la especie vetiver (Roongtanakiat, 2001). 
Los estudios realizados con la especie Chrysopogon zizanioides han 
demostrado su capacidad de remover diversos contaminantes, entre las cuales 
se encuentran algunos macro nutrientes como el nitrógeno, fosforo y metales 
pesado como el Níquel, Cadmio, Plomo, Mercurio, Cianuros y recientemente el 
Flúor (Sepulveda, 2013). 
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Otro estudio determino la eficiencia de Chrysopogon zizanioides en la 
mejora de la calidad de los efluentes domésticos, bajo condiciones 
hidropónicas el ensayo se llevó a cabo usando una mezcla de aguas negras y 
grises. Los resultados mostraron que el Nitrógeno total (Nt) se redujo en un 
94%, Fosforo total (Pt) en un 90%, de Coliformes fecales en un 44%, 
Conductividad Eléctrica en un 50%, Escherichia coli en un 91% y oxígeno 
disuelto > 800 mg / L (Truong y Hart, 2001).  
Otros resultados también han demostrado que la Chrysopogon zizanioides 
tiene alta capacidad para absorber nutrientes tales como Nitrógeno y Fosforo 
en aguas contaminadas (Truong, 2000).  
Usando la Chrysopogon zizanioides en un sistema hidropónico para tratar 
aguas residuales no solo fue capaz de eliminar Nitrógeno y Fosforo en un 
porcentaje de 90% sino que también redujo el crecimiento de algas y coliformes 
fecales. Una planta de Chrysopogon zizanioides usa en promedio 1.1 litros de 
agua al día (Truong y Hart, 2001). 
Ha cobrado gran importancia la Chrysopogon zizanioides en la tecnología de 
fitorremediación, dada su alta resistencia a ambientes extremos y condiciones; 
en este sentido Roongtanakiat y Chairoj (2001); Troung y Baker (1998), 
demostraron que el vetiver es eficiente para la eliminación de zinc, plomo y 
cromo. 
La aplicación de la Chrysopogon zizanioides en humedales artificiales para 
la depuración de aguas residuales urbanas y para aguas residuales industriales 
con alta carga orgánica, se evidencio una elevada rendimiento de la planta 
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obteniendo una remoción de DBO, DQO y SST por encima del 90% en un 
periodo de un año (Santana y Santos, 2016).  
En un ensayo realizado para comparar la eficacia y la tolerancia a la 
toxicidad de 4 tipos de plantas en el tratamiento de lixiviados de vertederos, se 
concluyó que la siguiente escala de mayor a menor eficacia: Chrysopogon 
zizanioides > Alternanthera philoxeroides > Potatum notatum > Eichhornia 
crassipes (Xia et al., 2002) 
2.2 BASES TEORICAS 
El empleo de la fitorremediación constituye una tecnología fundamentada 
científicamente, ampliamente publicada y aceptada por la comunidad científica 
internacional. 
2.2.1 Recurso Hídrico 
Según Tortajada (2002), el ambiente es el sustrato que permite la 
supervivencia del ser humano dándole recursos esenciales para sus 
actividades productivas y económicas. El recurso hídrico es la suma total del 
entorno constituido por la atmósfera, la hidrosfera, la litósfera y la biósfera. Las 
interacciones entre los distintos componentes a través de diferentes procesos 
físicos, químicos y biológicos hacen que las especies químicas se muevan en 
el medio ambiente y este transporte se describe como un ciclo biogeoquímico. 
El agua es un recurso natural, que se precipita desde la atmosfera en los 
días de lluvia. El agua corre por los ríos, es la que llega diario a nuestras casas. 
Esta misma la compramos en botellas para beber y saciar la sed.  
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El volumen de agua realmente disponible en la tierra se estima en 7 millones 
de kilómetros cúbicos existentes en (Calla, 2015):  
 Lagos: 123,000 km3  
 Corrientes: 1,230 km3  
 Mantos acuíferos: hasta 800 metros de profundidad: 3x10000000 km3  
 Aguas profundas: 4x10000000 km3  
 La atmosfera: 12,700 km3 
El agua es un recurso insustituible e fundamental en todos los organismos 
vivos, en ella viven y se multiplican casi todos los organismos como bacterias, 
virus, animales superiores y plantas. Este recursos contribuye a la formación de 
todos los líquidos biológicos necesarios para los procesos metabólicos en 
especial la asimilación y digestión de alimentos (Calla, 2015). 
El ciclo hidrológico del agua representa el cambio permanente del agua 
entre sus diferentes estados y su participación en los procesos de vida en la 
tierra (Calla, 2015). 
La composición del agua natural es producto de varios componentes que se 
van adhiriendo de acuerdo al ciclo hidrológico, según la composición del suelo, 
su ubicación, los procesos físicos y químicos que se realizan durante su paso. 
El agua posee características variables de acuerdo al sitio y al proceso de 
donde provenga (Calla 2015). 
Calidad de Agua  
El término calidad del agua es relativo, referido a la composición del agua en 
la medida en que esta es afectada por la concentración de sustancias 
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producidas por procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un 
término neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer 
referencia al uso para el cual el agua es destinada. De acuerdo con lo anterior, 
los estándares y objetivos de calidad de agua variarán dependiendo de si es 
agua para consumo humano (agua potable), para uso agrícola o industrial, para 
recreación, de contacto primario, para mantener la calidad ambiental, etc. 
(OMS, 1995). 
Los límites tolerables de las diversas sustancias contenidas en el agua son 
normadas por la Organización Mundial de la Salud (OMS), la Organización 
Panamericana de la Salud (OPS), y por los gobiernos nacionales, pudiendo 
variar ligeramente de uno a otro. 
El agua en la naturaleza contiene impurezas, que pueden ser de naturaleza 
físico-química o bacteriológica y varían de acuerdo al tipo de fuente. Cuando 
las impurezas presentes sobrepasan los límites recomendados, el agua deberá 
ser tratada antes de su consumo. Además de no contener elementos nocivos a 
la salud, el agua no debe presentar características que puedan rechazar el 
consumo (Soriano, 2014). 
2.2.2 Contaminación del Agua 
Las actividades humanas han ocasionado la contaminación de los recursos 
hídricos, ya sea en forma directa (vertidos), por lo tanto la contaminación 
reduce la cantidad de agua utilizable para fines específicos, y se contribuye a 




La contaminación del agua sucede cuando la composición se altera de tal 
modo que no cumple las condiciones para los usos a los que estaba destinada. 
Se pueden distinguir dos tipos de contaminación del agua a según la fuente 
que la produce:  
- Puntual o local: producida por actividades en un sitio determinado y que 
afectan a un sector limitado. Este tipo de contaminación es fácil de medir 
y controlar. 
- No puntual o difusa: producida por aquellas actividades cuya fuente 
contaminante no tiene un punto de entrada fijo. Se produce en grandes 
extensiones. Ejemplo: agricultura intensiva.  
Es decir que, la calidad natural del agua puede ser alterada por la actividad 
humana, dicho deterioro puede medirse por medio de parámetros físicos, 
químicos y biológicos, cuyos límites condicionan su potabilidad (Andriulo, 
2005). 
Aguas Residuales 
El agua residual es aquella cuyas características originales han sido 
modificadas por actividades humanas y debido a su calidad requieren un 
tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua 
o descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA, 2014).  
Desde el punto de vista de la fuente de generación se puede definir agua 
residual como la combinación de los residuos líquidos procedentes, tanto de 
residencias como de instituciones públicas, establecimientos industriales y 
comerciales (Linares, 2015). 
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Las aguas residuales también son llamadas aguas negras o aguas 
cloacales. Son residuales ya que es un residuo y no sirve para el uso directo 
del usuario, son negras por el color que habitualmente tienen. Algunos autores 
hacen diferencia entre aguas servidas y aguas residuales ya que las primeras 
son provenientes de uso doméstico y la segunda es de la mezcla de aguas 
domesticas e industriales (Linares, 2015). 
Las aguas residuales provienen de una determinada población, por esta 
razón son líquidas y de composición variada, que según su origen se clasifican 
en Aguas Residuales Domésticas, Industriales, pluviales y de infiltración 
(Metcalf y Eddy, 2006). 
Según el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (2014) las 
principales clasificaciones de las aguas residuales son: 
 Aguas Residuales Industriales (ARI): Son aquellas que resultan 
del desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las 
provenientes de la actividad minera, agrícola, energética, 
agroindustrial, entre otras. 
 Aguas Residuales Domésticas (ARD): Son aquellas de origen 
residencial y comercial que contienen desechos fisiológicos, entre 
otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser dispuestas 
adecuadamente. 
 Aguas Residuales Municipales (ARM): También denominadas 
aguas servidas, son aquellas aguas residuales domésticas que 
pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas 
23 
 
residuales de origen industrial previamente tratadas, para ser 
admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado. 
 Agua Residual Tratada (ART): Aguas servidas sometidas a 
tratamiento de remoción de los contaminantes, a través de métodos 
biológicos o fisicoquímicos en donde el efluente del sistema de 
tratamiento cumple los parámetros medioambientales 
(Cuidoelagua.org, 2014). 
2.2.3 Aguas Residuales Domésticas 
Son aquellas aguas que provienen de las diferentes actividades domésticas 
como lavado de ropa, preparación de alimentos, aseo personal, limpieza, 
considerándose una combinación de orina, agua gris y heces humanas y de 
animales (Mara y Caimcross, 1990). Generalmente presentan un alto contenido 
de materia orgánica, compuestos químicos domésticos como detergentes, cloro 
y microorganismos principalmente patógenos. 
En relación a la composición química, las aguas residuales domésticas 
generalmente contienen varios tipos de proteínas como albúminas y globulinas 
y enzimas producto de la actividad microbiana en la propia agua residual 
doméstica o como carbohidratos como glucosa, sacarosa, almidón y celulosa 
(Blundi, 1988), así como grasas animales y aceites provenientes de los 
alimentos y también sales inorgánicas y otros compuestos inertes (Metcalf y 
Eddy, 2006). 
De acuerdo a la Ley General de Residuos Sólidos Nº 27314 – Artículo 4º, 
son aquellas sustancias productos o subproductos en estado sólido o 
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semisólido de los que su generador dispone, o está obligado a disponer, en 
virtud de lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan 
a la salud y el ambiente, para ser manejados a través de un sistema que 
incluya, según corresponda, a las operaciones y procesos. 
Características del Agua Residuales Domesticas 
Las características de las aguas residuales pueden ser clasificadas como 
físicas, químicas y biológicas. Los constituyentes  de mayor importancia del 
agua residual son los sólidos suspendidos, los compuestos orgánicos 
biodegradables y los organismos patógenos, por ello la mayoría de plantas de 
tratamiento de aguas residuales deben ser diseñadas para su remoción. 
(Garcia, 2012) 
Características Físicas 
- Temperatura: las Aguas residuales domesticas (ARD) liberan energía, por lo 
cual hacen que tenga una temperatura más alta que las aguas no 
contaminadas, dependiendo también del lugar donde se encuentra la Planta de 
tratamiento de aguas residuales (PTAR). Es un parámetro bastante uniforme 
(Moret, 2014). 
- Color: las aguas residuales que llegan a la PTAR tienen un color gris y, 
conforme pasa el tiempo, se torna negra, quiere decir que el agua residual se 
vuelve séptica. Pero puede tomar otros colores como verde (eutrofización) o 
rosácea (exceso de materia orgánica), indicando que las lagunas están 
trabajando mal y existe algún problema (Moret, 2014). 
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- Solidos: hay diferentes tipos de sólidos que se encuentran en las aguas 
residuales. Los sólidos totales son aquellos que se quedan después de 
evaporar toda el agua; los sólidos disueltos son las moléculas orgánicas e 
inorgánicas; los sólidos en suspensión, los retiene el decantador y pueden 
diferenciarse en sedimentables (se separan por sedimentación) y no 
sedimentables (coloides). Eventualmente aparecen en la superficie de las 
lagunas anaeróbicas sólidos flotantes, que son producidos por el 
desprendimiento del metano en el fondo de la laguna (Moret, 2014). 
- Turbiedad: indica como cualidad la transparencia. El agua deber ser 
transparente, al igual que el color está determinada por el material en 
suspensión (Soriano, 2014). 
Características Químicas 
Materia orgánica: es importante este parámetro ya que puede provocar la 
pérdida de oxígeno y consecuentemente la muerte de seres aeróbicos en las 
fuentes de agua. Las formas de denominación más conocidas son: 
- Demanda biológica de oxígeno a los 5 días (DBO5): es el parámetro más 
utilizado y aplicado a las aguas residuales y superficiales. Indica la cantidad de 
oxígeno disuelto que se consume en agua residual durante 5 días a 20 °C. Los 
resultados de la determinación de la DBO se utilizan para dimensionar las 
instalaciones de tratamiento y medir el rendimiento de algunos de estos 
procesos. Se puede calcular asimismo la velocidad a la que se requerirá el 
oxígeno (Rich, 1980). 
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- Demanda bioquímica de oxigeno (DQO): es la cantidad de oxigeno que se 
necesita para oxidar químicamente toda la materia orgánica contenida en la 
muestra de agua. Los valores de DQO de un agua residual por lo general son 
mayores de la DBO porque es elevado el número de compuestos que se 
oxidan por vía química que biológica (Rich, 1980). 
- Oxígeno disuelto (OD): nos indica el grado de contaminación del agua, es 
necesario para la respiración de los microorganismos aeróbicos y otras formas 
de vida. El oxígeno es ligeramente soluble en el agua (Metcalf, 1977). 
- pH: es un indicador de la concentración de ion hidrogeno, es importante ya 
que indica la calidad de las aguas naturales como de las residuales. El valor 
adecuado para el crecimiento de organismos oscila entre 6,5 y 7,5. Si no se 
encuentra el agua entre estos valores indica que su tratamiento por medios  
biológicos son difíciles (Moret, 2014) 
Características Biológicas 
- Bacterias: son los organismos más importantes en la descomposición y 
estabilización de la materia orgánica se clasifica en cocos, bacilos, vibriones, 
espiroquetas y filamentos (Romero, 2010). 
Existen bacterias (anaerobias) que consumen el oxígeno procedente de los 
sólidos orgánicos; otras (aerobias) que necesitan oxígeno del agua para poder 
alimentarse y respirar, las bacterias facultativas, son aquéllas que pueden 
adaptarse al medio opuesto; por último se encuentran las bacterias coliformes, 
éstas sirven como indicadores de contaminación, y patógenos (Romero, 2010) 
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Organismos coliformes: el tracto intestinal del hombre contiene muchas 
bacterias en forma de bastoncillo, conocidas como coliformes. 
Aproximadamente una persona elimina 100 000 a 400 000 millones por día, 
además de otras bacterias. No son dañinos al hombre, y de hecho son útiles 
para destruir la materia orgánica en los procesos biológicos de tratamiento de 
aguas residuales (Metcalf, 1977). 
2.2.4 Tratamiento de Aguas Residuales 
El tratamiento de aguas residuales data del año 1800. Esto se desarrolló 
como consecuencia de la relación entra contaminación de las fuentes de agua 
y las enfermedades de origen hídrico (Rojas, 2002). 
El tratamiento de aguas residuales es la conversión del agua residual en un 
efluente final aceptable y la disposición adecuada de los lodos obtenidos en la 
purificación (Rojas, 2002).  
El principal objetivo que tiene el tratamiento de aguas residuales es eliminar 
o reducir los contaminantes a niveles que no causen efectos nocivos en 
humanos o en los ambientes receptores (Hedine et al., 1994). Aunque a 
principios el tratamiento estuvo dirigido a evitar problemas con la industria y 
agricultores más que a los problemas de salud (Rojas, 2002). 
Para la adecuada selección del tratamiento se deberá conocer la naturaleza 
del problema, las características del agua residual. Esto nos dará la capacidad 
y eficiencia del sistema de tratamiento mediante su diseño (Moret, 2014). 
El proceso del tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de 
métodos físicos, químicos y biológicos que tienen como fin eliminar los 
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contaminantes físicos, químicos y biológicos presentes en el agua efluente 
(Pérez y Camacho, 2011).   
Los métodos más utilizados para el tratamiento de aguas residuales se 
subdividen en tres grandes grupos (Palomino y Ballón, 2007): 
I. Método Físico: es una operación en la cual se obtienen 
cambios en las características y propiedades del agua residual 
mediante la aplicación de fuerza física. 
II. Métodos Químicos: es un proceso en la cual se producen 
reacciones químicas, se aplica para mejorar la calidad del 
efluente, con el fin de eliminar agentes patógenos, remover 
solidos suspendidos y coloides. 
III. Métodos Biológicos: la mayoría de aguas residuales se puede 
tratar con este método, se pueden clasificar desde el punto de 
vista de requerimiento de oxígeno en aerobios y anaerobios. 
Tratamiento de aguas residuales en el Perú 
En el Perú de las 143 plantas de tratamiento de aguas residuales son 
gestionadas por Empresas Prestadoras de Servicios (EPS), solo el 14,7% 
tienen autorización sanitaria para su funcionamiento, lo que demuestra la 
informalidad. Según el estudio realizado en el 2007 por la Superintendencia 
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), los sistemas de 
alcantarillado recolectaron aproximadamente 747,3 millones de m3, el 70,9% 
pasan a contaminar los cuerpos de agua superficial que se usan para la 
agricultura, pesca, recreación e incluso para abastecimiento de agua potable y 
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solo el 29,1% ingresaron a un sistema de tratamiento de agua; esta última cifra 
tampoco garantizaba un tratamiento adecuado (Moret, 2014). 
Otro de los problemas es que no se cuenta con profesionales capacitados 
para el mantenimiento y operación de las plantas de tratamiento. A 
consecuencia de ello, se deterioran, son abandonadas, debido a la inadecuada 
operación de las mismas. 
La mayoría de las plantas en el Perú, no cuentan con información básica y 
necesaria como la temperatura, caudal, calidad del afluente o efluente, para un 
adecuado control en casos adversos. A Noviembre del 2008, solo el 26,6% de 
las PTAR mide el caudal afluente, solo el 70,6% de las PTAR tienen datos del 
nivel de DBO5 y 69,2% de ellas solo disponían de datos del nivel de coliformes 
fecales (Méndez & Marchan, 2008). 
2.2.4.1 Planta de Tratamiento de aguas residuales 
 
Tratamiento primario 
Los tratamientos primarios de los contaminantes de un cuerpo de agua, 
básicamente son tratamientos físicos. El cribado es utilizado para la remoción 
de sólidos en suspensión donde, a través de rejas, los materiales flotantes 
gruesos son separados. La sedimentación es utilizada para separar sólidos en 
suspensión de tamaño pequeño. Este método se basa en la diferencia de peso 
específico entre las partículas sólidas y el líquido donde se encuentran. La 
flotación es un proceso utilizado para separar sólidos de baja densidad. 
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También se incluye los métodos de coagulación para la remoción de material 
en suspensión y los métodos de absorción (Ramalho, 1996). 
Tratamientos secundarios 
Los tratamientos secundarios de los cuerpos de agua incluyen procesos 
biológicos aeróbicos y anaeróbicos, en lagunas de estabilización del tipo de 
oxidación, anaeróbicas, facultativas, tratamientos con lodos activados que, por 
acción de bacterias y algas, oxidan o reducen los componentes orgánicos 
contaminantes del agua (Ramalho, 1996 y Yáñez, 1993). 
Adicionalmente se cuenta con los tratamientos que utilizan plantas 
acuáticas, los cuales son considerados tratamientos secundarios, entre ellos 
encontramos a los humedales. 
Tratamientos terciarios 
Son métodos de tratamiento avanzado, de naturaleza biológica, química o 
por radiación. En estos tratamientos, la eliminación, de los compuestos tóxicos 
persistentes para la biota acuática, se realiza mediante la mineralización 
completa del contaminante y, en otros casos, se busca que el compuesto inicial 
se degrade a compuestos inocuos. Estos tratamientos terciarios se realizan 
sólo cuando el contenido del contaminante se encuentra en pequeñas 
concentraciones (Visitación, 2004). 
2.2.5 Clases de Plantas Acuáticas o Macrófitas 
Son aquellas que para vivir requieren gran cantidad de agua en sus raíces, 
se desarrollan en medios húmedos y completamente inundados. Básicamente 
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tienen los mismos requerimientos nutricionales de las plantas terrestres. Se 
pueden clasificar en flotantes, sumergidas y emergentes (García, 2012). 
Estos facilitan la integración paisajística de los sistemas y recrean los 
ecosistemas donde intervienen varios elementos como insectos, aves, entre 
otros, regulando el sistema. También da la posibilidad de obtener productos 
con diversos fines, se puede usar para uso ornamental, compost, producción 
de forrajes, fibras para trabajos artesanales, etc. (García, 2012). Ver figura 1. 
 
Figura 1. Principales plantas acuáticas. Fuente: EPA, 2003. 
Las plantas acuáticas también son llamadas Macrófitas, estas no han sido 
muy estudiadas como sistema biológicos en tratamiento de aguas residuales 
(Miglio y Mellisho, 2003) (Bolaños, Casas, & Aguirre, 2008) 
De acuerdo a la forma y la fisiología se tiene una clasificación simple y clara 
de las macrófitas (Jaramillo y Flores, 2012):  
 Plantas flotantes, se distinguen por la habilidad para derivar el dióxido de 
carbono y las necesidades de oxígeno de la atmósfera directamente. Las 
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plantas reciben sus nutrientes y minerales desde el agua. La especie más 
utilizada en la depuración ha sido el Jacinto de Agua.  
 Plantas sumergidas, se distingue por la habilidad para absorber oxígeno, 
dióxido de carbono, y minerales de la columna de agua. Las plantas 
sumergidas se inhiben fácilmente por la turbiedad alta en el agua porque 
sus partes fotosintéticas están debajo del agua.  
 Plantas emergentes, son plantas que viven en aguas poco profundas, 
arraigadas en el suelo, cuyos tallos y hojas emergen fuera del agua, no 
sufren limitaciones de agua y tienen un mayor acceso a la luz. 
Su presencia en abundancia genera ciertos inconvenientes, algunos de ellos 
son (Jaramillo y Flores, 2012):   
 Favorecen la ausencia de oxígeno en el cuerpo de agua (en grandes 
coberturas de macrófitas flotantes). 
 Grandes masas de macrófitas en descomposición acumulan materia 
orgánica en general en el sedimento, volviéndolo anóxico (sin oxígeno). 
 Problemas en represas, en puentes y obras de ingeniería en general por 
acumulación de macrófitas flotantes. 
 Problemas en lugares de recreación debido a que al encontrarse en 
grandes cantidades, hay gran cantidad de materia en descomposición y 
produce mal olor. 
 Producen sombra a plantas sumergidas y algas que liberan oxígeno por la 
fotosíntesis. 




 Taponamiento de canales de riego y de navegación. 
2.2.6 Tratamiento de Aguas Residuales con Plantas Acuáticas o 
Fitorremediación 
 El Tratamiento de aguas residuales por medios de plantas acuáticas o 
macrófitas en los últimos años ha producir un gran interés, por su potencial en 
la depuración de las mismas. Algunos de estos sistemas lograron un 
tratamiento integral en donde no solo removieron material orgánico y sólidos 
suspendidos sino que también se logran reducir nutrientes, sales disueltas, 
metales pesados y patógenos (García, 2012). 
La fitorremediación se basa en el uso de plantas y su interacción con los 
microorganismos que se ubican en la rizósfera, con el fin de remover, 
transformar, secuestrar o degradar sustancias contaminantes contenidas en el 
suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterráneas es por esto que los 
humedales construidos han sido ampliamente utilizados para el tratamiento de 
aguas contaminadas con compuestos orgánicos e inorgánicos de compleja 
degradación (Susarla et al., 2002). 
La fitorremediación utiliza las plantas para remover, reducir, transformar, 
mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes (Kelley et al., 2000; 
Miretzky et al., 2004; Cherian y Oliveira, 2005; Eapen et al., 2007; Cho et al., 
2008). 
La fitorremediación es una alternativa emergente, que representa un menor 
costo, posee ventajas estéticas, captura gases efecto invernadero, no requiere 
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de una fuente de energía diferente a la solar y tiene una gran aplicabilidad bajo 
diferentes rangos de concentración de contaminantes (Guendy, 2008). 
En Rio Negro, Colombia hay una fábrica llamada Imusa S.A. donde se viene 
ejecutando sembríos con Eichhomia crassipes (Jacinto de Agua) desde 1988, 
donde se comprobó una eficiencia de remoción de los diferentes contaminantes 
que alcanza más de 97% en los metales pesados (García, 2012). 
Otra investigación reporto una disminución en la demanda bioquímica de 
oxígeno de 247 a 149 mg/l y una reducción en los sólidos suspendidos totales 
de 214 a 58 mg/l en una granja porcina en el Valle del Cauca utilizando este 
sistema de tratamiento (García, 2012). 
Propiedades de las plantas acuáticas en el Tratamiento de aguas 
residuales  
Las macrófitas tiene funcionales importante las cuales son (García, 2012): 
 Airear el sistema radicular y facilitar oxígeno a los microorganismos que 
viven en la rizósfera.  
 Absorción de nutrientes (nitrógeno y fósforo).  
 Eliminación de contaminantes asimilándolos directamente en sus tejidos.  
 Filtración de los sólidos a través del entramado que forma su sistema 
radicular.  
2.2.7 Chrysopogon Zizanioides  
La Chrysopogon zizanioides es una planta que se cultiva hace muchas años 
en el continente Asiático, principalmente en la India, de donde es originario, 
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durante años fue utilizada para fines tradicionales, luego se utilizó para la 
extracción de aceites esenciales, para usos medicinales, usos artesanales y 
principalmente para fijar el suelo (Smyle, 1999) 
La Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty, es una planta herbácea y perenne; 
según como lo indica el Sistema de Clasificación de Cronquist (1988) se 
clasifica de la siguiente forma: perteneciente a la División Magnoliophyta, clase 
Liliopsida, familia de las Poaceae, subfamilia Panicoindaceae.  
Según Kumar (1995), menciona que la fitoextractora o fitoacumuladora 
consiste en la absorción de contaminantes mediantes las raíces de las plantas 
y acumulándolos en tallos y hojas siendo una de las especies más utilizadas la 
Chrysopogon zizanioides. 
Tabla 1: Clasificación vegetal de la especie Chrysopogon zizanioides (L.) 
Roberty 
Especie Vegetal 
Nombre Científico Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty 
Nombre vulgar Vetiver Grass 




Familia Poaceae (Gramineae) 
Genero Chrysipogon 
Especie Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty 
Fuente: Sistema de Clasificación de Cronquist (1988)  
Su gran capacidad de adaptarse a diversas condiciones agroecológicas, ha 
permitido su expansión a nivel mundial. En Australia se desarrollaron estudios 
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en condiciones de invernadero, se comprobó que la especie Chrysopogon 
zizanioides en condiciones extremas de acidez si se fertiliza con N y O, una 
salinidad de hasta 17 dS*m-1, así como mediana tolerancia al Na y elevada 
alcalinidad (pH de 9.6) (Truong y Baker, 1996). 
Esta planta tolera sequía prolongada, inundaciones (entre 800 mm hasta 
6000 mm de precipitación anual), resiste temperaturas extremas desde 14 ºC 
hasta 60ºC (Rodríguez, 2002); puede desarrollarse en una amplia gama de 
niveles de pH en el suelo (desde 3 hasta 11); posee un alto nivel de tolerancia 
a la salinidad, al sodio, acidez, presencia de Al, As, Cd, Cu, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, 
Se y Zn presentes en el suelo (Truong, 1999). 
Ha cobrado gran importancia en la fitorremediación, dada su alta resistencia 
a ambientes extremos, condiciones de stress y acidez; en este sentido 
Roongtanakiat y Chairoj (2001); Troung y Baker (1998), demostraron que el 
vetiver es eficiente para la eliminación de zinc, plomo y cromo. 
Las principales utilidades del son: barreras para control erosión, prevención 
de desastres naturales y corrientes de tierra, control de polución del agua, 
capacidad de descontaminación de contaminantes agrícolas químicos, 
rehabilitación de áreas contaminadas y degradas, prevención de desastres 
naturales (Sepulveda, 2013).  
Reproducción de la Chrysopogon zizanioides 
El medio de propagación más utilizado para la Chrysopogon zizanioides es a 
través de rizomas, siendo muy cortos y llegando a medir 2-3 mm; presenta un 
sistema radicular que crece rápidamente pudiendo alcanzar de 3 a 4 m de 
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profundidad durante el primer año; sus tallos son erguido y rígidos con una 
altura de 0.5 y 1.5 m (Truong 1994). Se propaga mediante esquejes y no es 
invasiva (National Research Council, 1993). 
Desarrollaron investigaciones de tipificación de ADN, por el Programa de 
identificación del Chrysopogon zizanioides, se evaluaron 60 muestras de 
diferentes cultivos como el Vallonia, Monto, Sunshine (presente en Perú) y 
Guiyang provenientes de 29 países ubicados entre Norteamérica, Suramérica, 
Asia, África y Oceanía; se halló que de estos, 53 pertenecían al único clon de 
Chrysopogon zizanioides, por lo que los cultivos sólo se diferencian en el 
nombre, pues los análisis de ADN demostraron que no existen diferencias 
genéticas entre ellos, lo que confirma que se está empleando el "genotipo 
estéril" de rápido crecimiento y desarrollo en gran parte del mundo (Truong, 
1999). 
Alegre (2000) indica que se enviaron muestras de hojas de Vetiver al 
Biotechnology Center en Texas para el análisis de ADN y así se identificó 
exactamente la especie que se tiene en Perú, enviando tres muestras de hojas 
de las plantas de Kenya, las propagadas en Yurimaguas y las producidas en 
Iquitos. Fueron parte de las 299 muestras analizadas de todas partes del 
mundo, finalmente se concluyó que las 3 muestras de Perú son la 
Chrysopogon zizanioides con semillas estériles. De esta manera, el genotipo 
empleado no produce semillas viables, lo cual asegura que no existe ningún 





2.2.8 Parámetros indicativos de contaminación orgánica 
Materia orgánica son aquellas sustancias químicas que contienen carbono, 
hidrógeno y oxígeno, y muchas veces con nitrógeno, azufre, fósforo, boro y 
halógenos. En las aguas residuales la materia orgánica proviene de residuos 
alimenticios, heces, material vegetal, sales minerales, materiales orgánicos y 
materiales diversos como jabones y detergentes sintéticos (Delgadillo, 
Camacho, Perez y Andrade, 2010). 
Existen tres métodos principales para medir la cantidad de materia orgánica 
en el agua: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) y la Carbono Orgánico Total (COT). 
Demanda Bioquímica de Oxigeno 
El parámetro de contaminación orgánica más empleado, aplicado tanto a 
aguas residuales como a aguas superficiales es la DBO a 5 días (DBO5). La 
determinación del mismo esta relacionada con la medición de oxígeno disuelto 
que consumen los microorganismos en el proceso de oxidación bioquímica de 
la materia orgánica (Metcalf y Eddy, 1995). 
El procedimiento para su determinación es el siguiente. Se coloca una 
pequeña cantidad de agua residual en una botella de DBO (conocida como 
botella Whinkler). Se llena totalmente la botella agregando agua saturada con 
Oxígeno Disuelto y los Nutrientes requeridos. Esta disolución se mide con un 
oxímetro para ver la concentración de oxígeno disuelto o bien se determina en 
laboratorio como ya se indicó. Posteriormente se tapa la botella y se incuba a 
una temperatura de 20 ºC durante cinco días. Después de este tiempo se 
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vuelve a medir la concentración de oxígeno disuelto (Delgadillo, Camacho, 
Perez y Andrade, 2010). 
Demanda Química de Oxigeno 
La demanda química de oxígeno es la cantidad de oxígeno necesario para 
descomponer químicamente, la materia orgánica degradable y biodegradable 
en un periodo de tres horas (Queralt, 2003). 
Se trata de un ensayo empleado para medir el contenido de materia 
orgánica de una muestra de agua residual bajo condiciones específicas de 
agente oxidante, temperatura y tiempo. Como agente oxidante se emplea el 
dicromato de potasio, siendo el acidificante de uso generalizado el ácido 
sulfúrico; ambas son sustancias fuertemente oxidantes. Bajo tales condiciones 
se oxida toda la materia orgánica presente en la muestra incluyendo la materia 
orgánica que los microorganismos no pueden degradar. El análisis de este 
parámetro se aplica tanto a aguas superficiales como residuales (Otoniel, 
2004). 
Este proceso oxida todos los compuestos orgánicos en gas carbónico (CO2) 
y agua (H2O). La ventaja de las mediciones de DQO es que los resultados se 
obtienen rápidamente (cerca de tres horas) (Delgadillo, Camacho, Perez y 
Andrade, 2010). 
 Carbono Orgánico Total  
El carbono es imprescindible para todo ser vivo. Circula de manera continua 
en el ecosistema terrestre. En la atmósfera existe una forma de dióxido de 
carbono que emplean las plantas en la fotosíntesis. Los animales usan el 
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carbono de las plantas y liberan dióxido de carbono como producto de su 
metabolismo. 
El carbono orgánico total (COT) es un parámetro que permite medir la 
cantidad de materia orgánica biodegradable y no degradable presente en el 
agua. 
Su determinación requiere un equipo muy costoso y un cuidadoso manejo de 
las muestras, y que por esta razón no es de uso muy generalizado. El 
procedimiento para el análisis del COT es el siguiente. El agua residual se 
inyecta a una cámara de reacción, a 680°C; el agua se vaporiza y el carbono 
(orgánico e inorgánico) se oxida a CO2. Dicho compuesto se transporta en 
corriente de aire, y se mide en un analizador de infrarrojos no dispersivo. Con 
este procedimiento se determina el carbono total (CT). 
Se debe medir entonces el carbono inorgánico (CI) y por diferencia entre el 
CT y el CI se obtiene el COT. El carbono inorgánico (CI) se mide inyectando la 
muestra (agua residual) en una cámara de reacción distinta, que contiene ácido 
fosfórico (H3PO4). Bajo condiciones ácidas todo el CI se convierte en CO2, 
que se mide en el analizador de infrarrojos. En estas condiciones el carbono 
orgánico no se oxida, por lo que sólo se determina el CI (Delgadillo, Camacho, 
Perez y Andrade, 2010). 
Correlación entre las diferentes medidas del contenido de materia 
orgánica 
La posibilidad de establecer relaciones constantes entre los diferentes 
parámetros de medida del contenido en materia orgánica depende 
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principalmente del tipo de agua residual y de su origen. De todos ellos, el más 
complicado de interrelacionar resulta ser la DBO5, debido a los diferentes 
problemas  e inconvenientes que presenta su análisis. No obstante, para aguas 
domesticas brutas el cociente DBO5/DQO se halla en el intervalo 0,4 - 0,8, 
mientras que la relaci6n DBO5/COT varía entre 1,0 y 1,6 (Metcalf y Eddy, 
1995). 
2.3 MARCO CONCEPTUAL 
Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que 
contiene material orgánico o inorgánico disuelto o en suspensión (Norma 
OS.090). 
Afluente: agua u otro líquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento 
o proceso de tratamiento (Norma OS.090). 
Efluente: líquido que sale de un proceso de tratamiento (Norma OS.020). 
pH: logaritmo con signo negativo de la concentración de iones hidrógeno, 
expresado en moles por litro (Norma OS.020). 
Tratamiento secundario: nivel de tratamiento que permite lograr la remoción 
de materia orgánica biodegradable y sólidos en suspensión (Norma OS.020). 
Sistema de tratamiento de agua: Conjunto de componentes hidráulicos; de 
unidades de procesos físicos, químicos y biológicos; y de equipos 
electromecánicos y métodos de control que tiene la finalidad de producir agua 
apta para el consumo humano (DS Nº031-2010-SA).  
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Planta de Tratamiento: Infraestructura y procesos que permiten la depuración 
de aguas residuales (Norma OS.090). 
Turbidez: La turbiedad o turbidez de una muestra de agua es la falta de 
transparencia debida a la presencia de partículas en suspensión, de naturaleza 
inorgánica u orgánica, y también a la presencia de algas o fitoplancton. Se 














DISEÑO METOLOGICO  
3.1   ANÁLISIS DEL MODELO 
Históricamente se ha desarrollado sistemas de tratamiento con macrófitas 
flotantes. Por ese motivo existen varios métodos o modelos, el más empleado 
es el sistema de humedales (EPA, 1988). Así, un diseño con macrófitas 
flotantes puede ser considerado bajo algunos criterios un sistema de humedal, 
donde la literatura señala como humedales flotantes y humedales con 
macrófitas emergentes en flotación, ambos operando como humedales de flujo 
superficial (Fernández, 2000). 
A continuación serán abordadas las consideraciones de diseño para cada 




Tratamiento con especies flotantes 
Se trata de estanques con una profundidad variable (0,4 a 1,5 metros), 
donde las macrófitas se desarrollan, principalmente están las especies 
Eicchornia crassipes y Lemna minor (Fernández, 2000). Son semejantes a las 
lagunas oxidación, pero con la presencia de macrófitas en lugar de algas y con 
una profundidad somera (EPA, 1988). Ver figura 2. 
Figura 2. Esquema de sistema con especies flotantes.  
Fuente: Fernández, 2000 
 
Las macrófitas utilizadas son plantas capaces de eliminar nitrógeno 
mediante desnitrificación y fósforo incorporándolo a su biomasa, pudiendo 
eliminar también sólidos en suspensión del agua (Saeed y Sun, 2012). 
Tratamiento con macrófitas emergentes en flotación 
En estos sistemas se utilizan macrófitas emergentes, entre los más 
destacados se encuentran los Filtros de macrófitas en flotación (Fernández et 
al., 2004) y los humedales de tratamiento flotante con macrófitas emergentes 





- Filtros de Macrófitas en Flotación (FMF)  
El grupo de Agro energética del Departamento de producción vegetal de la 
Universidad Politécnica de Madrid desarrollaron este modelo, debido a 
problemas de colmatación. Llegando este modelo hasta África, estados unidos 
y varios países de Europa (Fernández, 2001). 
Estos sistemas enlazan las ventajas de los humedades de flujo libre 
superficial y los sistemas acuáticos, principalmente manejan macrófitas 
emergentes como macrófitas flotantes, las cuales tiene un soporte en una 
estructura que flota la cual permite el entrelazado de las raíces, formando un 
tapiz filtrante que está permanentemente bañado por agua residual. 
La remoción que brinda el mecanismo es más eficiente, conservando 
procesos similares a los que se dan en un Humedal de tratamiento flotante con 
macrófitas emergentes. Los mecanismos de remoción brindados por la 
vegetación son más eficientes, conservando procesos similares que se dan en 
un FWS; el flujo de agua ocurre superficialmente en estanques debidamente 











- Humedales de tratamiento flotante con macrófitas emergentes (FTW) 
Son similares a los FMF, manejan macrófitas emergentes flotantes, las 
cuales se encuentran en la superficie del estanque, a través de una estructura 
flotante, como se muestra en la Figura 4. La diferencia con el otro sistema 
consiste en el montaje de las macrófita, que tienen lugar en estructuras 
diferentes (Headley y Tanner, 2008). 
     Las principales aplicaciones reportadas de estos sistemas han sido para el 
tratamiento de aguas pluviales, aguas residuales, aguas provenientes de 
sistemas combinados (aguas residuales - pluviales), y efluentes de industria 
minera, avícola, y porcina (Headley y Tanner, 2008). 
 







Descripción del Proyecto 
En la presente investigación se utilizará el modelo de Filtros de Macrófitas en 
Flotación descrita anteriormente, para ellos se plantea implementar 4 unidades 
experimentales. El primer tratamiento consta de 2 unidades control en serie y 
de la misma manera el segundo tratamiento es similar al primer tratamiento con 
la diferencia que constara de 10 macrófitas cada pecera. (Ver figura 5). 
Todo el sistema experimental cuenta con un flujo continuo, el cual esta 
suministrado por una cisterna que recibe el efluente del Reactor Anaeróbico de 
flujo Ascendente, el cual es una unidad de tratamiento que conforma la Planta 
de Tratamiento CITRAR-UNI. 
 Control 1 (T1): recibe el efluente del RAFA. 
 Control 2 (T2): recibe el efluente del Control 1. 
 Vetiver 1 (T3): tendrá macrófitas y recibirá el efluente del RAFA. 
 Vetiver 2 (T4): tendrá macrófitas y recibirá el efluente del Tratamiento 1. 




3.2   CONSTRUCCIÓN Y DISEÑO DEL SISTEMA 
Actividad 1. Obtención de materiales y equipos 
El material vegetal de estudio (Chrysopogon zizanioides) fue obtenida en la 
Universidad Nacional Agraria la Molina ubicado en Lima-Perú. En total se 
obtuvo 20 plantas de mediano tamaño. 
El efluente a tratar proviene de la planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales de CITRAR-UNI, que tratan las aguas residuales de los 
asentamientos humanos El Ángel y El Milagro. La infraestructura existente en 
el centro de investigación de tratamiento de aguas residuales y residuos 
peligrosos está conformada de la siguiente manera: 
 Captación 
 Relleno Sanitario Manual 
 Cámara de rejas 
 Desarenador 
 Medidor de caudales 
 Reactor RAFA/UASB 
 Lecho de secado 
 Laguna facultativa secundaria 
 Laguna facultativa terciaria 
 Estanque de peces 
 Zona de Tesis 
 Oficinas y laboratorio 
 Muro perimetral 
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Figura 6. Laguna facultativa secundaria. Fuente: Elaboración Propia. 
En el Reactor RAFA se realizó una conexión directa hacia la cisterna del 
proyecto, el cual proveerá de un flujo continuo al proyecto. La cisterna será 
llenado cada 2 a 3 días. 
En la tabla 2 se indica la lista de los equipos y materiales que fueron 












Tabla 2: Detalle de materiales y equipos 
MATERIALES DE CONSTRUCCION 
Vidrio o acrílico Silicona 
Marcos de fierro Cisterna de rotoplas 
Válvulas de manguera Mangueras 
Pegamento Tubos 
Plástico negro Tecnopor 
Cinta negra Ladrillos 
Tijeras Medidor de nivel de agua 
Pabilo - 
MATERIALES DE MUESTREO 
Guantes quirúrgicos Mascarillas 
Mandil Frascos de vidrio 
Libreta de campo Cinta métrica 
Caja de tecnopor Trapos 
Cronómetro Probeta 
EQUIPOS 












Actividad 2. Diseño de las unidades experimentales 
Para desarrollar el presente Proyecto de investigación se utilizará cuatro 
estructuras rectangulares de vidrio y acrílico, reforzados con un marco de fierro, 
estas estructuras se ubicaran en las instalaciones de CITRAR-UNI.  Las 
estructuras tienen las siguientes dimensiones útiles: (ver Figura 7) 
 Largo: 0.80 metros 
 Alto: 0.50 metros (5cm libre) 
 Ancho: 0.40 metros 
 V total por estructura: 144 L  
 V total con las 4 estructuras: 576 L  
 
Figura 7. Dimensionamiento de la estructura de tratamiento 






Las peceras serán cubiertas por un plástico negro para evitar la aparición de 
algas. (Ver figura 8) 
 
Figura 8. Montaje de las unidades experimentales. Fuente: Elaboración 
Propia. 
Actividad 3. Adaptación de las Macrófitas 
Se realizó la adaptación de la macrófita Chrysopogon zizanioides durante 2 
a 3 semanas. Los cuales fueron sumergidos en el agua a tratar hasta que 
brotaron raíces nuevas.  
Cuanto se colocaron las macrófitas en las peceras estas se harán mediante 





Figura 9. Instalación de las macrófitas. Fuente: Elaboración Propia. 
Actividad 4. Tiempo de retención hidráulico y determinación del flujo 
continuo 
El tiempo de retención (TR) que se tomo fue de 2 días por pecera, fue 
elegido sobre base de la literatura y experiencia en investigación, en este 
tiempo se pudo conocerse el comportamiento de la Chrysopogon zizanioides 
en un medio acuático. 
En cuanto al flujo o caudal de ingreso, se debe que tener en cuenta 2 
variable importantes el volumen de la pecera y el tiempo de retención 
hidráulica, con estas 2 variables se determina el flujo que va tener nuestro 
sistema. En nuestro caso el volumen es de 144L y nuestro TR= 2 días 
obteniendo un flujo de 50 ml/min el cual fue establecido con las válvulas de 
manguera tal como muestra la figura 10, en las entradas de los primeros 




Figura 10. Válvula de manguera. Fuente: Propia. 
Actividad 5. Frecuencia y puntos de medición de las variables de 
investigación 
La frecuencia de medición de los parámetros como el pH, temperatura y 
turbiedad será 3 veces al día en los horarios de 9am, 12pm y 3pm, y el 
parámetro DQO se medirá 3 veces semanalmente (lunes, miércoles y viernes). 
Los puntos de medición son los siguientes: afluente del RAFA, el efluente del 
control 1, efluente del efluente del control 2, efluente del Vetiver 1 y efluente del 
















Figura 11. Puntos de medición. Fuente: Elaboración Propia. 
Actividad 6. Pruebas realizadas 
Pruebas que se realizaron en campo y laboratorio se hicieron con la finalidad 
de observar las variaciones de los parámetros del agua trata y el agua residual, 
y poder comprobar la eficiencia de las Chrysopogon zizanioides en remover 
materia orgánica a través de la medición de DQO. 
El parámetro que se mide en campo es el caudal, es lo primero que se debe 
hacer antes de comenzar a tomar las muestras, ya que flujo que se estableció 
al comienzo en el sistema de tratamiento no debe variar. Para la medición del 
caudal se usa una probeta y un cronometro, se medirá 50 ml en 1 minuto, 
siendo el caudal establecido de 50 ml/min. 
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Después los parámetros de análisis en laboratorio fueron el pH y la T° los 
cuales se midieron 3 veces al día en un total de 5 puntos, esto se realizara con 
el Multipametro del laboratorio de CITRAR-UNI.   
En cuanto a la turbidez este se midió 3 veces al día en los 5 puntos con el 
Turbidímetro, la medición consta llenar el vial con el agua residual y limpiarlo, 
después colocarlo en turbidímetro el cual nos arrojara el valor. 
La medición de DQO se realizó 3 veces a la semana en los 5 puntos, en este 
caso se realizó mediante 2 métodos. El primero método consiste en el empleo 
de un equipo portátil. 
El segundo método se utilizará un colorímetro, primero se colocan 2 ml de la 
muestra en un vial que contiene viene un reactivo específico, se agita 
suavemente y  se repite para los 5 puntos del sistema. A la par se prepara en 
un vial con agua destilada es el llamado blanco el cual nos ayuda a poner en 0 
el colorímetro. 
Estos viales se colocarán en el biodigestor que previamente debe estar en 
150 °C por un periodo de 120 minutos, después se procede a que se enfríen 
durante 20 minutos.  
Finalmente el blanco se coloca primero en el colorímetro y solo presiona 0, 
para que se puedan iniciar las mediciones a partir de este valor, después se 
colocan el resto de viales con las muestras del sistema el cual permite obtener 




El cálculo del Carbono Orgánico Total se realizara mediante la correlación 
que hay entre la DQO, DBO5 y COT para aguas residuales domésticas. En 
este caso se tomara un valor de intermedio para evitar los valores extremos en 
ambos casos, 0.6 para la relación de DBO5/DQO y un valor de 1.3 para la 



















3.3   REVISIÓN Y CONSOLIDACIÓN DE RESULTADOS 
Durante el periodo de la investigación se observó que en las dos primeras 
semanas la Chrysopogon zizanioides presento cambios debido a su adaptación 
al medio. 
Los análisis del agua se realizaron en el laboratorio del Centro de 
Investigación de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos 
(CITRAR-UNI) obteniendo los siguientes resultados: 
Resultados y análisis de temperatura y pH  
Tabla 3 




Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2 
Octubre 22.38 ± 0.596 22.47 ± 0.254 22.3 ± 0.378 22.08 ± 0.225 22.11 ± 0.340 
Noviembre 24.02 ± 0.534 24.09 ± 0.237 25.2 ± 0.360 23.32 ± 0.425 23.52 ± 0.277 
Diciembre 25.81 ± 0.397 26.34 ± 0.140 26 ± 0.100 25.96 ± 0.282 25.85 ± 0.265 
Enero 26.61 ± 0.232 26.82 ± 0.294 26.4 ± 0.624 26.54 ± 0.431 26.4 ± 0.472 
      Fuente: Elaboración Propia. 
La temperatura es considerado uno de los parámetros de gran importancia 
ya que interviene en los todos los procesos biológicos y fisiológicos que se 
desempeñan en los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas 
(García, 2012). 
La tabla nos muestra la tendencia a una temperatura similar en todos los 
puntos cuyos valores oscilan entre (22.11±0.340) – (26.82±0.232) °C con un 




    Figura 12. Tendencia del parámetro Temperatura. Fuente: Elaboración 
Propia. 
Se presenció un aumento en la Temperatura esto debido a la radiación solar ya 











Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Unidades Experimentales
Octubre 22.38 22.47 22.3 22.08 22.11
Noviembre 24.02 24.09 25.2 23.32 23.52
Diciembre 25.81 26.34 26 25.96 25.85




















Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2 
Octubre 7.50 ±0.010 7.80 ±0.208 8.07 ±0.020 7.82 ±0.041 8.11 ±0.030 
Noviembre 7.56 ±0.020 8.46 ± 0.152 8.45 ±0.015 8.31 ±0.055 8.51 ±0.066 
Diciembre 7.62 ±0.015 8.55 ±0.086 8.69 ±0.040 8.09 ±0.176 8.18 ±0.0.35 
Enero 7.49 ±0.035 8.55 ±0.180 8.79 ±0.035 7.92 ±0.070 8.06 ±0.075 
           Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 13. Tendencia del parámetro pH. Fuente: Elaboración Propia. 
La figura nos muestra un comportamiento del pH tiende a alcalinizarse, 
cuyos valores oscilan entre (7.5±0.010) – (8.79±0.035) con un promedio de 8.1.  
Los elementos inorgánicos comunes en las aguas residuales como los 
cloruros, iones de hidrógeno (que influyen en el pH), carbonatos, entre otros 
causan la alcalinidad en el agua. Es necesario mencionar que la 
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Unidades Experimentales
Octubre 7.5 7.8 8.07 7.82 8.11
Noviembre 7.56 8.46 8.45 8.31 8.51
Diciembre 7.62 8.55 8.69 8.09 8.18
















descomposición de materia orgánica o de ácidos orgánicos puede también 
incrementar el nivel de pH en aguas residuales domésticas (García, 2012). 
Según Valderrama, los niveles de pH pueden alterarse durante el 
tratamiento de aguas residuales domésticas entre 6.5 y 8.5. 
En los meses de Noviembre y Diciembre se presenciaron gran cantidad de 
Algas, esto  evidencio el aumento del pH ya que estas realizan la fotosíntesis 
en procesos que remueven el CO2 y altera el equilibrio buffer ácido carbonico-















Resultados y análisis de la turbidez 
 Tabla 5 




Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2 
Octubre 44.69 ± 0.086 52.57 ± 0.503 20.3 ± 0.680 40.2 ± 0.610 10.2 ± 0.602 
Noviembre 53.24 ± 0.140 48.06 ± 0.247 54 ± 1.154 30.1 ± 0.375 25.58 ± 0.795 
Diciembre 77.88 ± 0.425 114.31 ± 0.445 61.7 ± 0.602 27.3 ± 0.550 24.5 ± 0.793 
Enero 60.54 ± 0.563 271.8 ± 0.152 194 ± 2.516 28.5 ± 0.513 13.64 ± 0.866 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 14. Tendencia del parámetro Turbidez. Fuente: Elaboración Propia. 
 La Figura nos muestra un comportamiento variable en las unidades de 
control las cuales presentan un aumento en algunos meses, en cambio en las 
unidades con la macrófita hubo una reducción del 82% de la turbidez al finalizar 
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Unidades Experimentales
Octubre 44.69 52.57 20.3 40.25 10.2
Noviembre 53.24 48.06 54 30.1 25.58
Diciembre 77.88 114.31 61.7 27.3 24.5


















la investigación, evidenciando un alto porcentaje de remoción, esta tendencia 
de reducción ocurren en los 4 meses que duró la investigación. 
Las unidades control sufren un aumento debido a factores como residuos, 
larvas de mosquitos, sarro en las tuberías y la presencia de algas en los meses 

















Resultados y análisis de la DQO 
Tabla 6 




Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2 
Octubre 180 ± 9.291 217 ± 7.505 137 ± 6.806 121 ± 6.429 95 ± 3.055 
Noviembre 173 ± 7.505 96 ± 7.637 121 ± 5.686 94 ± 3.511 90 ± 5.131 
Diciembre 136 ± 5.859 167 ± 6.557 184 ± 6.806 111 ± 4.041 93 ± 3.055 
Enero 92 ± 3.785 70 ± 7.371 154 ± 7.767 73 ± 5.131 58 ± 5.033 
   Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 15. Tendencia del parámetro DQO. Fuente: Elaboración Propia. 
 
     La Figura nos muestra el comportamiento variable en las unidades de 
control 1 y 2. Evidenciando una pequeña reducción en los primeros meses. En 
cambio en las unidades con la macrófita se evidencio un comportamiento de 
reducción en todos los meses obteniendo una alta eficiencia en los meses de 
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Unidades Experimentales
Octubre 180 217 137 121 95
Noviembre 173 96 121 94 90
Diciembre 136 167 184 111 93

















experimentación. En el mes de Diciembre se evidencia una baja reducción de 
debido a presencia de algas. Según Truong adn Hart (2001) comprueban que 
la macrófita Chrysopogon zizanioides remueve la mayoría de los nitratos y 
fosfatos, de esta manera elimina la presencia de las algas. 
La presente remoción de DQO se debe a que los sistemas tratados con 
plantas acuáticas, tienen raíces densas las cuales proporcionan más sitios de 
adhesión para las colonias bacterianas degradadoras de materia orgánica y 















Cálculo y análisis del Carbono Orgánico Total 
Tabla 7 




Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2 
Octubre 108 130.2 82.2 72.6 57 
Noviembre 103.8 57.6 72.6 56.4 54 
Diciembre 81.6 100.2 110.4 66.6 55.8 
Enero 55.2 42 92.4 43.8 34.8 
     Fuente: Elaboración Propia. 
Tabla 8 




Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2 
Octubre 83.08 100.15 63.23 94.38 43.85 
Noviembre 79.85 44.31 55.85 73.32 41.54 
Diciembre 62.77 77.08 84.92 86.58 42.92 
Enero 42.46 32.31 71.08 56.94 26.77 




Figura 16. Tendencia del parámetro COT. Fuente: Elaboración Propia. 
 
La Figura nos muestra el comportamiento variable en las unidades de control 
1 y 2. Evidenciando una pequeña reducción del 24 % en los primeros meses. 
En cambio en las unidades con la macrófita se evidencio un comportamiento de 
reducción en todos los meses obteniendo una eficiencia del 63 % en los meses 
de experimentación.  
La remoción de Carbono Orgánico Total (COT) proporciona información 
específica acerca del tipo y origen de las cargas orgánicas en el agua residual. 
Junto con o en combinación con la DQO y la DBO5, es un parámetro “suma” 
importante para evaluar la carga orgánica del agua. Dado que los compuestos 
de carbono orgánico se determinan y especifican en términos de masa de 
carbono, el COT es una cantidad absoluta exactamente definible y se puede 
medir de modo directo (unidad: mg C/l). 
 
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Unidades Experimentales
Octubre 83.08 100.15 63.23 94.38 43.85
Noviembre 79.85 44.31 55.85 73.32 41.54
Diciembre 62.77 77.08 84.92 86.58 42.92



















 La remoción de materia orgánica con la macrofita Chrysopogon 
zizanioides en el presente estudio alcanzó una eficiencia del 63 % en el  
parámetro Carbono orgánico total (COT), en el tratamiento de aguas 
residuales domésticas. 
 
 Durante el Tratamiento de aguas residuales domésticas con la 
Chrysopogon zizanioides se comprobó la remoción del parámetro DQO 
en todos los meses. En los primeros meses tuvo una disminución 
elevada y en los últimos meses se notó una reducción en la remoción 
debido a la presencia de algas, larvas de mosquitos, entre otros. 
 
 Los parámetros de Temperatura y pH en las unidades con tratamientos 
con  la macrófita y el control, no se evidenció una variación significativa. 
Sin embargo se pudo determinar una eficiencia del 82% en el efluente 
final de las unidades con la macrófita, para reducir la turbidez. 
 
 El tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando la macrófita 
Chrysopogon zizanioides ofrece una alternativa a los métodos 
convencionales de absorción de materia orgánica, ya que en la 
implementación se utilizó materiales de bajo costo, resultando ser una 







 Mejorar la estructura utilizando tubos a los bordes y una malla de hierro 
en el medio para una mejor distribución y estabilidad de las macrófitas 
ya que para nuestro caso fueron amarradas con un pabilo.  
 
 Realizar repeticiones simultáneas bajo condiciones controladas de las 
unidades de tratamiento bajo las mismas condiciones, de manera de 
obtener resultados más precisos. 
 
 Cubrir en su totalidad el área de las peceras con macrófitas, para poder 
encontrar una mayor eficiencia de degradación de la materia orgánica.  
 
 Realizar un estudio a detalle para poder evaluar los diversos procesos 
que ocurre entre las raíces, el agua residual y los microorganismos. 
 
 
 Incentivar el empleo de la fitorremediación ya que constituye una vía de 
valorizar la biodiversidad del Perú, como las macrófitas, que ofrecen una 
alternativa de tratamiento de aguas residuales de bajo costo. 
 
 Evaluar la DBO5 conjuntamente con la DQO y los análisis de nitratos y 
fosfatos, para evaluar de manera más profunda la eficiencia de 
degradación de la materia orgánica. 
 
 Implementar un estudio con tiempos de retención más elevados (5,10 
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Descripción: Se nuestra la 
puesta en marcha del 
proyecto  
Descripción: Se observa el 





   
 
Descripción: competencia de la 
macrofita con las algas, se 
muestra la presencia de algas 
en las raíces. 
Descripción: Se evidencia el 
crecimiento de las raíces. 
Descripción: Se observa el 
estado de la unidad control y el 
crecimiento de la parte superior 
















Descripción: Los sedimento de 











Tanque Rotoplas 1 200 200 
Tuberías 3 4 12 
Válvula compuerta 5 2 10 
Mangueras de 
Pecera 
5 metros 2 10 
Uniones 10 1 10 
Frascos 5 5 25 
Pegamento 2 15 30 
Plástico Negro 4 0.5 2 
Peceras 4 70 280 
Cinta Aislante 4 3 12 
Marcos de Fierro 4 60 240 
Otros materiales 1 50 100 
Análisis de Laboratorio 
DQO, Turbidez, ph y 
Temperatura 
1 5200 5200 
TOTAL 6181 
 
